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Vyhled rozvoje a uplatnéni technologie P2G v EU

V €eské republice podobné jako v ostatnich evropskych zemich vznikaji plany na rozvoj propojeného vodikového hospodafstvi. Vodikové
strategie pfedstavuiji cile v oblastech spotieby vodiku, méné specifické jsou vsak jiz v oblasti jeho vyroby. Vyuziti vodiku jako nastroje pro
dekarbonizaci riiznych odvétvi naseho hospodarstvi vyzaduje jeho bezemisni vyrobu z elektfiny z obnovitelnych zdroji. S tim se poji potfeba
masivni vystavby fotovoltaickych, a hlavné vétrnych parki. A také technologii, které budou umét narazovou dodavku elektfiny do sité
regulovat. K takovym patfi i technologie pro ukladani elektfiny v podobé vodiku, nazyvana power-to-gas (P2G).

DosaZeni ambiciéznich cilt v oblasti ener-
getiky a klimatu, ke kterym se Evropska unie
zavazala pfijetim Zelené dohody, si vyzada vy-
raznou promeénu stavajiciho energetického
sektoru. Uhlikové neutrality nelze dosahnout
pouze prostou nahradou zdrojl dnes vyrabé-
jicich energii z fosilnich paliv za obnovitelné
zdroje. Energeticky sektor postaveny na be-
zemisnich zdrojich bude zahrnovat nové prvky
fizeni spotfeby a ukladani energie, pfedevsim
té elektrické. V tomto smyslu se klitovym mé-
diem umozZiujicim transformaci energetiky
jevi vodik.

Zasadni pfidanou hodnotou vodiku v pro-
cesu dekarbonizace je fakt, Ze jej Ize bezemisné
vyrabét z elektfiny z obnovitelnych zdroju. Tech-
nologie P2G umozZnujici elektrolytické stépeni
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V mezidobi pracoval jako analytik bezpec-
nostni politiky a pozdéji energeticke bez-
pecnosti. Od roku 2016 pasobi v EGU Brno,
kde se zameétuje na sektor evropského a ce-
ského plyndrenstvi. Vénuje se vyhledim zd-
sobovani plynem z pohledu nabidky zdroju,
plyndrenskeé infrastruktury, fungovdni trhu
s plynem i poptavky po plynu. Zdroveri se
stale intenzivnéji zabyva zapojenim nizkou-
hlikovych plynt v ramci plyndrenstvi.

molekul vody na €isty vodik a kyslik ma ovsem

dvoji vyznam pro chystanou dekarbonizaci:

B umoZiuje plné vyuziti potencialu vyroby
elektfiny z fotovoltaickych a vétrnych
zdrojui tim, Ze pfipadnou nadvyrobu elek-
tfiny presahujici aktualni poptavku dokaze
uskladnit ve formé molekul vodiku s rela-
tivné nizkou energetickou ztratou,

B takto vyrobeny bezemisni vodik Ize vyuzit
pro nahradu paliv na bazi ropy v dopravé,
uhli ¢i plynu pro vyrobu tepla (pfipadné
i elektfiny) a také fady klicovych sloutenin
v chemickém pramyslu (amoniak, metanol
aj.) nebo koksu pfi redukci Zelezné rudy ve
vysokych pecich.

Elektrolyza vody, neboli proces P2G, se tak
muZe stat zasadnim nastrojem pro propojeni

elektroenergetiky a plynarenstvi (tzv. sector
coupling), které timto budou fungovat v mno-
hem uzsi spolupraci a vzajemné zavislosti. Ply-
narenstvi vidi navic ve vodiku vitanou moZnost
zachovani svych obchodnich modell a zajisténi
vyuziti stavajici rozsahlé infrastruktury v bu-
doucim pIné dekarbonizovaném prostfedi. Po-
dobna symbioticka provazani se rysuji take
v hospodafské oblasti, kde fada technologic-
kych procest produkuje vodik jako odpadni i
vedlejsi produkt.

Plany a strategie pro vyrobu vodiku v EU

Vodik neni pouze potencialnim energetic-
kym nosi¢em usnadfujicim pfechod k dekarbo-
nizaci, ale ve srovnani se stavajicimi palivy zls-
tava relativné narotnym a komplikovanym
médiem pro pfepravu a uskladnéni, nehledé na
ekonomickou narotnost jeho vyraby a nizkou
konetnou energetickou ucinnost pfi jeho zpét-
ném vyuZiti pro vyrobu elektrické energie. Pro
efektivni zapojeni vodiku do budouci energeti-
ky a hospodarstvi je nezbytné vytvofit smys-
luplny strategicky ramec pro cely Fetézec vodi-
kového hospodafstvi. Tyto strategie v poslednich
dvou letech vznikaji jak na regionalni, tak na-
rodni ¢i nadndarodni trovni.

V Ceské republice vznikaji plany na rozvoj
propojeného vodikového hospodafstvi v Mo-
ravskoslezském a Usteckém kraji. VV €ervnu ro-
ku 2021 zvefejnilo také MPO narodni vodikovou
strategii. Jak narodni, tak regionalni strategie
se relativné konkrétné vénuji moznostem spo-
tfeby vodiku. Mnohem méné adresné jsou viak
v navrzich ¢i cilech jeho vyroby. Opacny pfistup
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Obr. 1 - Kapacity elektrolyzéri v EU - srovnani ndrodnich strategii a navrZzenych projekti

zdroj: Evropskd vodikova strategie, S&P Global Platts
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Obr. 2 - Vliv ceny elektriny a vyuZiti 50MW elektrolyzéru na vyrobni naklady vodiku (2040)
zdroj: Store&Go, vyhled cen komodit EGU Brno, viastni vypocet

PEM elektrolyzér
CAPEX

energeticka naro¢nost

2020 2030

MW
mil. eur/MW 0,89 0,42
KWhe/m’rp 5,09 4,72

2040 2050
50

0,32 0,22

4,63 4,54

Tab. 1 - Viyhled zmény néklad(i a energetické tcinnosti 50MW PEM elektrolyzéru

zdroj: Store&Go

zaujala napfiklad evropska vodikova strategie,
kterou predstavila o rok dfive Evropska komise.

Vodikova strategie EU cili do roku 2024 na
vyrobu tzv. zeleného vodiku (vyroba s nulovymi
emisemi CO, z OZE) ve vysi 1 mil. tun. Tedy
mnoZstvi dosahujici pfiblizné 10 % dnesni trov-
né spotfeby vodiku v EU. K naplnéni tohoto
zaméru maji slouzit elektrolyzéry o kapacité
6 GW. Do konce této dekady si pak strategie
klade cil zvysit vyrobu desetinasobné a insta-
lovany vykon elektrolyzérti navysit na 40 GW.

V uzkém spojeni s evropskou vodikovou
strategii se objevila iniciativa evropské pru-
myslové asociace Hydrogen Europe, ktera
pfedjima v horizontu péti az deseti let vybudo-
vani kapacity elektrolyzérd o velikosti 80 GW.
Tato kapacita by méla byt rozdélena na 40 GW
umistnénych v EU a 40 GW lokalizovanych
v severni Africe a na Ukrajiné, z ¢ehoz 32,5 GW
by mélo slouZzit pro vyrobu vodiku na export do
zemi EU.

Vétsina clenskych statt od té doby jiz také
prijala viastninarodni vodikovou strategii, kte-
ra se domaci vyrobé vodiku elektrolyzou také
vénuje. Napfiklad Francie ocekava do roku
2030 instalaci 6,5 GW elektrolyzért, Némecko
5 GW, Nizozemi 3 az 4 GW, Spanélsko 4 GW,
Portugalsko 2,5 GW, Polsko 2 GW. Vedle hru-

bych, spiSe politicky iniciovanych, hodnot z na-
rodnich strategii ohlasuji vlastni plany ¢i navrhy
projektt jednotlivé firmy pasobiciv EU.

Podle databaze analytikd Platts se kapa-
cita k letosnimu ¢ervenci evidovanych projekt
s pfedpokladanou realizaci do roku 2024 blizi
cili evropské vodikové strategie (5,2 GW). Na-
vrhy projektu, které by mély byt realizovany
v prubéhu celé této dekady dosahuji souhrnné
kapacity 22 GW, cili pfiblizné poloviny hodnoty
stanovené evropskou vodikovou strategii pro
rok 2030. Nejvétsi dnes provozovany PEM
elektrolyzér dosahuje kapacity 10 MW s oceka-
vanou ro¢ni produkei az 1300 tun vodiku vyuzi-
telného prednostné pro potfeby rafinérie v né-
mecké Wesselingu. Ve druhé fazi projektu
REFHYNE by mélo dojit ke zvyseni kapacity
elektrolyzéru na 100 MW.

Evropska komise pomaci Evropské aliance
pro Cisty vodik eviduje téméF 500 projektt na
vyrobu vodiku elektrolyzou s vyuzitim elektfiny
z obnovitelnych zdroji (bude-li k dispozici),
které by mohly byt realizovany do roku 2030.
Mezi nejambici6znéjsi s ohledem na velikost
kapacity planované technologie patfi fecky pro-
jekt White Dragon, ktery potita s vyrobou 250
tis. tun vodiku v roce 2029 jako nahrady za uhli
pro vyrobu elektfiny a tepla. Vodik by v tomto

pfipadé mél byt produkovan elektrolyzou (po-
tfeba témér 5 GW vykonu elektrolyzéru) z elek-
tfiny vyrabéné pouze z obnovitelnych zdroju.
Tuto podstatnou vstupni ¢ast celého projektu
(instalovany vykon obnovitelnych zdroju) jeho
koordinator (DEPA Commercial) zatim blize ne-
specifikuje.

Evropské plany vyzaduji bezprecedentni na-
rust vyroby elektiiny z 0ZE

Obecné Ize fici, Ze dostupné vodikové stra-
tegie zatim Fesi pfednostné mnoZstvi vyrobe-
ného vadiku a jeho riizné moznosti vyuziti. Vy-
razné meéné je akcentovana vstupni strana
technologie P2G, disponibilita dostatecného
mnozstvi elektfiny z obnovitelnych zdroju. Na-
pfiklad evropska vodikova strategie predpokla-
da, Ze pro dosazeni cile 10 mil. tun vodiku v roce
2030 bude tfeba vybudovat 80 az 120 GW ob-
novitelnych zdroju (nejlépe offshare vétrnych
farem). MnoZstvi elektfiny takto vyprodukova-
né vsak umozni vyrobu maximalné tretiny pla-
nované hodnoty i v pfipadé, Ze by veskera elek-
tfina ze 120 CW OZE poslouZila k vyrobé
vadiku. To znamena, Ze i tento relativné umir-
nény evropsky cil vyZaduje vybudovani pfiblizné
350 GW vétrnych farem pouze k vyrobé vodiku.

Pokud by se mél stat vodik v pfipadé pInéni
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cile pIné dekarbonizace hlavnim plynnym pali-
vem pro zemé EU, je nutné vzit v potaz, Ze za-
jisténi jeho vyroby bude vyzadovat vystavbu
adekvatniho mnozstvi zdroju obnovitelné ener-
gie. Pokud bychom chtéli nahradit napfiklad
stavajici spotfebu fosilniho zemniho plynu v CR
vodikem, bude tfeba takové mnoZstvi elektFi-
ny, jakeé rotné vyrobi offshore vétrné elektrarny
v Severnim mofi o kapacité 38 GW', nebo foto-
voltaické panely ve Spanélsku o kapacité 70
GW. Pripadné stejné mnozstvi bezemisni ener-
gie pro elektrolyzéry mohou dodat jaderné
elektrarny o kapacité 9 GW. KdyZ tuto dvahu
rozsifime na celou EU s jeji spotfebou fosilniho
zemniho plynu ve vy3i 482 mid. m3 v roce 2019,
pak by bylo tfeba 2 139 GW offshorovych vétr-
nych elektraren, anebo 3 877 GW fotovoltaik ve
Spanélsku, €i 507 GW jadernych elektraren, je-
jichZ vyroba elektfiny by smérovala pouze k vy-
robé zeleného vodiku.

V €ervnu 2021 zvefejnéna studie spolec-
nosti Agora zaméfena na dosazeni klimaticky
neutralniho hospodafstvi v Némecku k roku
20452 vytisluje rozvoj fotovoltaiky a vétrnych
zdroju nasledovné: 385 GW (FV), 145 GW (vitr
onshore), 70 GW (vitr offshore). Tedy nartst
0 priblizné o 500 CW instalovaného vykonu
v OZE aovice nez 600 TWh vyrobené elektfiny
z téchto zdroju. Vodik by mél byt v té dobé real-
nou nahradou (byt pouze ¢astecnou) fosilnich
paliv. PFiblizné tfetinu (asi 3 mil. tun) némeckeé
poptavky po vodiku ve vysi téméF 8 mil. tun
(265 TWh) by v roce 2045 méla zajistit domaci
produkce s vyuzitim 50 GW kapacity elektroly-
zérl. Zbytek chce Némecko dovazet ze zahra-
nici.

Podle této studie se némecka poptavka po
elektfingé v roce 2045 téméF zdvojnasobi (pfe-
kro¢i 1 000 TWh). Vyrobu elektfiny budou za-
jistovat takfka vyhradné fotovoltaické a vétrné
zdroje. Na plné pokryti vlastni poptavky po vo-
diku tak Némecko nebude mit dostatek ener-
gie navzdory i tak bezprecedentnimu rustu in-
stalovaného vykanu. Technologie P2C v takovém
systému bude fungovat jako nastroj sezénni
akumulace s moznosti vyuziti vodiku jak v ji-
nych sektorech, tak zpétné pro vyrobu elektfiny
(60 TWh v roce 2045 Némecko vyrobi z vodiku).

Ani 50 GW elektrolyzérti nicméné pfi takto
masivni vyrobé elektfiny z OZE nedokaze zpra-
covat veskerou aktualné prebytkovou elektfinu
pro akumulaci. Studie pfirozené pfedpoklada
jeji export, a také ze 48 TWh elektfiny z OZE
(pfiblizné 5 % veskeré vyroby) bude muset byt
i tak zahozeno. Pokud maji tedy elektrolyzéry
za cil bilancovat elektrizagni soustavu a produ-
kovat bezemisni vodik, mizeme na zakladé
nasich vypoctl i némecké studie spolecnosti

Agora zjednodusené odhadovat potfebu vy-
stavby pfiblizné 10 GW vykonu OZE na kazdy
instalovany gigawatt elektrolyzéru.

P2G zatim nema jasny obchodni model

Technologie P2G v planech energetickych
spoletnosti ¢i strategiich narodnich statd nefi-
guruje primarné jako nastroj flexibility nabize-
jici sluzbu pro zajisténi spolehlivého provozu
elektrizatni soustavy tim, Ze odebere aktualni
nadprodukci elektfiny. Investorim, vétsinou
konsorciim firem zahrnujicich cely fetézech vo-
dikového hospodarstvi, slouzi P2C mnohem vi-
ce jako nastroj pro vyrobu vodiku. Nedostatec-
né dlouha obdobi nadprodukce elektfiny a jejich
nizkych cen zatim nenabizeji pro investory
vhodny obchodni model, ktery by dokazal pfi-
nést zisk. Elektrolyzéry i v budoucnu budou po-
tfebovat pracovat alespon 3 000 ¢i 4 000 hodin
v pIné kapacité, aby vysledny produkt, beze-
misni vodik, mohl byt za ur€itych podminek
konkurenceschopny.

Obrazek nize zobrazuje zavislost ceny vy-
roby vodiku v 50 MW elektralyzéru pfi riznych
cenach vstupni elektfiny a rizné dobé vyuziti
elektrolyzéru v roce 2040. Zaroven barevné od-
liSuje oblast, kdy je cena takto vyrabéného vo-
diku nizsi (zelené vyznacena pole), srovnatel-
na (bile) a vy3si (modfe) nez cena vodiku
vyrobeného dnes nejb&znéjsi cestou, parnim
reformingem z fosilniho zemniho plynu. Toto
srovnani vychazi pomeérné vyhodné pro elek-
trolytickou vyrobu vodiku, nebot k cené fosil-
niho zemniho plynu (21 EUR/MWh) je pfipoc-
ten také naklad na emisni povolenku ve vysi
80 EUR/t CO,. Z tabulky je patrné, Ze pfi cené
elektfiny nizsi nez 45 EUR/MWh a vyuZzitim
elektrolyzéru 3 000 a vice hodin za rok, zatne
byt elektrolytickd vyroba cenové vyhodnégjsi.

Dosahnout vyuziti technologie napajené
elektfinou z OZE po vice nez 3 000 hodin rocné
muZe byt pomérné komplikované. Takovou vy-
robu dnes zvladaji pouze moderni offshore
vétrné farmy. Vétrniky na evropské pevniné vy-
rabéji elektfinu v pIné kapacité vétsinou mezi
2 000 a2 500 hodinami, zatimco solarni panely
dodavaji elektfinu v plné kapacité v rozmezi
1000 a 1400 hodin za rok. Naopak u jadernych
zdroju Ize vyuZit stabilni dodavku elektfiny v pl-
né kapacité presahujici i 7 000 hodin rocné.
Z obrazku vsak Ize takeé vycist, Ze pfipadné sna-
hy o maximalizaci vyuziti elektrolyzéru s jed-
notkovou cenou vodiku jiz tak vyrazné nezahy-
bou. Hlavni rozdily se objevuji pfi vyuziti 0 az
4000 hodin.

Zaroven plné vyuZiti kapacity elektrolyzéru
v reZimu témer non-stop provozu také nemusi
byt ekonomicky vyhodné. Klicovym faktorem

pro vyslednou cenu vodiku je cena vstupni elek-
tfiny. Hodin se zapornou cenou elektfiny se
v budoucim systému absorbujicim obrovské
mnozstvi energie ze slunce a vétru ve stejném
tase bude objevovat pravdépodobné vice nez
dnes (napf. v Némecku jsou to niz3i stovky ho-
din rocné). Pfesto vyraznou vétsinu ¢asu budou
ceny elektfiny na trhu prodavany za bézné ce-
ny, s tim Ze pocet zapornych cen bude vyrov-
navat obdobny pocet cen vyrazné vysokych.
Non-stop provoz by takto musel akceptovat
i nevyhodné ceny vstupni elektfiny.

Zakladni ekonomické ratio pro zavadéni
technologie P2C do komeréniho provozu vsak
nebude tim ur€ujicim, co bude o vystavbeé elek-
trolyzért v nasledujici dekadé rozhodovat. Po-
dobné jako jsou preferované obnovitelné zdroje
pro vyrobu elektfiny zahrnuty do schémat riz-
nych modell statni ¢i vefejné podpory, bude
i vyroba vodiku z OZE stejnym zptsobem inici-
ovana. Mezi prvni vlastovky tohoto pfistupu
patfi napfiklad zvyhodnéni odbératell elektfiny
pro vyrabu vodiku v Némecku tim, Ze jim neni
uttovan pfispévek na OZE (pokud dodrzi ome-
zeni na nizsi vyuZiti elektrolyzért nez 5 000 ho-
din za rok). Legislativci timto zptisobem mohou
tastetné podpofit vyrobu vodiku z elektfiny,
a zaroven technologii udrZet v pvodnim mo-
delu akumulace prebytkové elektfiny.

Podobné jako v pfipadé solarnich panelt
i u alkalickych ¢i membranovych elektrolyzért
se otekava s komer&nim vyuzitim vyrazny po-
kles investicnich nakladd a mirny posun v Ggin-
nosti vyraby vodiku. Dnesni membranoveé elek-
trolyzéry (Proton Exchange Membrane) nabizi
potetna skupina vyrobct (ITM Power, McPhy,
NEL, Siemens, Hydrogenics a dalsi). Obsahlé
reSerse v ramci projektu Store&Go ukazuji oce-
kavany pokles investitnich nakladl z dnesnich
0,89 mil. EUR na instalovany 1MW kapacity elek-
trolyzéru (pfi jeho celkové kapacité 50 MW) na
0,22 mil. EUR/MW v roce 2050. Energeticka tgin-
nost elektrolytické vyroby vodiku se zvysi z dnes-
nich 5,09 kWh elektfiny potfebné pro vyrobu1m?
vodiku (asi 69 % ucinnost) na 4,54 kWh/m?
(78% ucinnost) v roce 2050.

Hlavnim hybatelem snizovani nakladu
vsak neni pouze technologicky rozvoj, ale také
rozvijejici se poptavka. Narodni laboratof pro
obnovitelnou energii (NREL) spocitala, Ze ska-
lovani procesu vyroby elektrolyzacniho reaktoru
dokaze snizit celkové investicni naklady na mé-
né nez tfetinu, zvysi-li se vyroba z 10 MW na
1000 MW*, Snad i proto se fada vodikovych
strategii (vCetné té Ceské Ci evropské) zaméfuje
mj. na nastartovani poptavky po vodiku. Za-
sadni pro uvolnéni investic timto smérem musi
byt nicméné jasné trznii regulatorni prostredi

"V roce 2020 dosahoval instalovany vykon téchto zdroju v celé EU 25 GW.

? Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021): Towards a Climate-Neutral Germany by 2045. How Germany can reach its climate targets before 2050

3 CAPEX ovsem ve vypoctu zahrnuje pouze vydaje na pofizeni elektrolyzéru. Nejsou zde zapocitany naklady na dalsi prvky celého systému (zasobnik, kompresor, transformagni

a méfic stanice, naklady na pfipojeni apod.)

4 Mayyas, Ahmad, Mark Ruth, Bryan Pivovar, Guido Bender, and Keith Wipke (2018). Manufacturing Cost Analysis for Proton Exchange Membrane Water Electrolyzers. Golden,

CO: National Renewable Energy Laboratory.
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upravujici jak fungovani technologie v ramci ce-
|ého energetického systému, tak roli jednotli-
vych €lent vznikajiciho vodikového hospodar-
stvi. Prikladem budiZ nastaveni moznosti pro
provozovatele distribucnich siti, pfipadné i pre-
pravnich a prenosovych soustav, Gcastnit se
procesu skladovani energie pomoci technologie
P2G. Prave tyto subjekty maji aktualné nejlepsi
moznosti, jak efektivni provoz technologie P2G
nejen bezpecné testovat, ale také vyuzit pro
Gcinnou akumulaci energie.

Zavérem

B Zdrojova stranka spojena s produkci elek-
tfiny pro vyrobu vodiku elektrolyzou neni
zatim adekvatné feSena v ramci narodnich
ani evropské vodikové strategie.

B Bezemisnivyroba vodiku si vyzada masivni
investice do zdroju bezemisni vyroby elek-
tfiny - zejména offshore vétrnych farem
(pfipadné fotovoltaiky ¢i jaderné energe-
tiky) kapacitné vyrazné pfevysujicich insta-
lovany vykon samotnych elektrolyzéru.

B Obchodni modely technologie P2GC v ob-
lasti regulatnich sluzeb elektrizacni
soustavy zatim nenachazeji podporu v re-
gulatornim prostfedi CR, podobné jako
v dalsich zemich EU.

B Aktudlni navrhy projektt vodikového hos-
podafstvi se zaméruji na zapojeni elektro-
lyzért pro cilenou vyrobu vodiku a jeho
dalsi vyuziti, nikali pfednostné na stabili-
zaci elektrizacni soustavy.
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